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Известно, что при увеличении уровня отражённого излучения до значения, когда пара­
метр искажений превысит единицу, отклик автодинного генератора формируется с резкими 
скачкообразными перепадами, выходные сигналы теряют свою «гладкость», а фазовые пере­
ходы этих скачков имеют гистерезис [1,2]. Данное явление, требующее своего дальнейшего 
изучения, значительно усложняет или делает невозможной обработку такого сигнала.
В работе [3] показано, что данное условие (ра > 1) соответствует выходу за пределы устой­
чивости системы. На основе результатов численного анализа установлено, что в этом случае в 
системе при определённых фазовых соотношениях между излучённым и отражённым сигналами 
наблюдается незатухающий релаксационный процесс автомодуляции колебаний генератора [4] 
и скачки автодинного отклика при изменении расстояния до отражателя. При дальнейшем уве­
личении параметра (ра > 2), как следует из рассчитанных автодинных характеристик [5], процесс 
формирования автодинного отклика значительно усложняется, сопровождается «потерей перио­
дичности» сигнала доплеровской частоты и напоминает хаотический.
Случай «сильного» отражённого излучения, когда р а >> 1, в литературе по автодинам 
практически не рассмотрен, хотя его исследование, несомненно, представляет практический 
интерес, особенно в плане расширения функциональных возможностей автодинов и освое­
ния коротковолновой части миллиметрового диапазона, где данные явления наиболее веро­
ятны. Цель настоящей работы -  в некоторой степени восполнить указанный пробел, изложив 
концепцию работы автодинного генератора в данных условиях, подтверждённой, по мнению 
авторов, экспериментально в ходе натурных испытаний СБРЛ 8-мм диапазона.
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Рис. 1. Графики функций 5(т) и 50(х), построенные прира < 1 (а), 1 <ра < 2 (б), 3 <ра < 4 (в), 7 <ра < 8 (г).
Поведение автодинного генератора определяется уравнением для фазы коэффициента 
отражения 3 ( х ) , приведённого к выходу генератора [1]. Данное выражение запишем в виде:
3(х) = 30(х) -  р.@пД(У ), где 30(х) -ю ^х  -  линейная функция времени г  и частоты со0 коле­
баний автономного генератора; 3(х) -  сох -  нелинейная функция, зависящая от т и текущей 
частоты со  колебаний. Аналитическое решение этого выражение возможно только при зна­
чениях р а < 1 [1]. При нарушении этого неравенства решение уравнения обычно находится 
графически, как точка пересечения графиков функций 8(х) и 30(х) . На рис. 1 для различных 
значений р а и т представлены графики этих функций. Точки пересечения графиков, выде­
ленные жирными точками и обозначенные нечётными цифрами, соответствуют устойчивому 
режиму колебаний, а чётными цифрами -  неустойчивому [6].
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Рис. 2. Внешний вид (а) автодинной СБРЛ и панорама (б) парка сортировки вагонов (вертикальной стрелкой
указан контролируемый путь)
В  с л у ч а е  с л а б о г о  с и г н а л а  (р а с с т о я н и е  д о  о т р а ж а ю щ е г о  о б ъ е к т а  в е л и к о ), к о г д а  п а р а м е т р  
и с к а ж е н и й  p a м а л , т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  1 гр а ф и к о в  о д н а  (с м . р и с . 1 а ) ,  п о э т о м у  в п р о ц е с с е  п е ­
р е д в и ж е н и я  о б ъ е к т а  а в т о д и н н ы е  и з м е н е н и я  ч а ст о т ы  и  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  г л а д к и е , н е п р е ­
р ы в н ы е и  п р и  в е л и ч и н е  p a ~  1 н а б л ю д а ю т с я  за м е т н ы е  и с к а ж е н и я  с и г н а л о в . С  у м е н ь ш е н и е м  
р а с с т о я н и я  у р о в е н ь  о т р а ж ё н н о г о  с и г н а л а  в о зр а с т а е т  и , с о о т в е т с т в е н н о , у в е л и ч и в а е т с я  п а р а ­
м е т р  и с к а ж е н и й  p a . П р и  е г о  в е л и ч и н е  в п р е д е л а х  1 < p a <  2  (см . р и с . 1 б )  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  2  
я в л я ет ся  н е у с т о й ч и в о й  [6 ] , в э т о м  с л у ч а е  п р и  п е р е м е щ е н и и  о т р а ж а т ел я  н е у с т о й ч и в ы й  у ч а ­
с т о к  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о д о л е в а е т с я  ск а ч к а м и . В  э т о м  с л у ч а е  си г н а л  п о д в е р ж е н  с и л ь н о й  ф а ­
з о в о й  м о д у л я ц и и  и  и с к а ж ен и я м . П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  у р о в н я  о т р а ж ё н н о г о  и з л у ч е ­
н и я  (с  п р и б л и ж е н и е м  о б ъ е к т а )  и , е с т е с т в е н н о , п а р а м е т р а  и с к а ж е н и й , к о л и ч е с т в о  т о ч е к  п е р е ­
с е ч е н и я  р а с т ё т  (с м . р и с . 1 в  и  г). В  э т о м  с л у ч а е  п р и  д в и ж е н и и  о т р а ж а ю щ е г о  о б ъ е к т а  п е р е с к о к  
ч а ст о т ы  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  н а  л ю б у ю  у с т о й ч и в у ю  т о ч к у  п е р е с е ч е н и я  х а р а к т ер и ст и к . П р и  
э т о м  у ст а н а в л и в а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ а я  (с л у ч а й н а я ) ф а за  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  д ( г ) , п о ­
э т о м у  п р и  э т о м  о т м е ч а е т с я  « п о т е р я  п е р и о д и ч н о с т и  д о п л е р о в с к о г о  си г н а л а »  и  п е р е х о д  а в т о -  
д и н а  в « н е с т а ц и о н а р н ы й »  р е ж и м  ф о р м и р о в а н и я  а в т о д и н н о г о  о т к л и к а  (в  т е р м и н а х  [7 ]) ,  и н ы ­
м и  сл о в а м и , н а б л ю д а е т с я  ф о р м и р о в а н и е  х а о т и ч е с к о г о  о т к л и к а  а в т о д и н н о г о  г е н е р а т о р а .
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Рис. 4. Осциллограммы и спектрограммы автодинного сигнала, полученного с обычным (нестабилизирован- 
ным) генератором от вагона на расстояниях около 50 м (я), 75 м (б), 150 м (в) и 250 м (г).
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Рис. 5. Осциллограммы и спектрограммы автодинного сигнала, полученного со стабилизированным 
генератором от вагона на расстояниях около 50 м (а) и 250 м (б).
На рис. 2 представлены фотографии внешнего вида (а) макета автодинной СБРЛ на ра­
бочем месте проведения испытаний и вид парка сортировки вагонов (б). В испытываемом 
образце использовалась антенна типа АДЭ с диаметром зеркала 360 мм. Ширина диаграммы 
направленности -  1,5 градуса. Радиолокатор устанавливался на специальный стол со штат­
ным узлом крепления и ориентировался на продолжение оси контролируемого пути в сторо­
ну спускной части горки. Диаграмма направленности ориентировалась вдоль оси пути, от­
меченном на рис. 2 б стрелкой. В качестве автодина использовался сначала обычный (неста- 
билизированный) генератор на диоде Ганна 8-мм диапазона, подробно описанный и исследо­
ванный в [8]. После проведения серии испытаний этот генератор был заменён на такой же 
генератор, но стабилизированный внешним высокодобротным резонатором [9]. В ходе испы­
таний производилась регистрация сигналов на персональный компьютер с визуальным кон­
тролем прохождения отцепов и последующим измерением расстояния до них.
На рис. 3 представлены осциллограммы (слева) и спектрограммы (справа) сигналов, 
полученных с обычным генератором от движущегося вагона после замедлителя для различ­
ных расстояний, полностью вписывающиеся в изложенную выше концепцию, а на рис. 4 -  
аналогичные диаграммы со стабилизированным автодинным генератором.
Анализ полученных сигналов (см. рис. 4 и 5) показал, что причиной хаотизации авто- 
динных сигналов при сильном отражённом излучении являются изменения частоты генера­
ции, при которых параметр искажений значительно превышает единицу. В случае, стабили­
зации частоты генератора, например, внешним высокодобротным резонатором, данное явле­
ние не наблюдалось. Это означает, что стабилизация частоты СВЧ генераторов значительно 
улучшает устойчивость автодинных СБРЛ к воздействию сильных сигналов и расширяет её 
динамический диапазон, что является важным для широкого круга применений данных сис­
тем.
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